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El objetivo de la investigación fue construir un prototipo de red de nodos inteligentes para 
supervisar de la calidad y niveles del agua potable en los tanques de reserva de la Empresa Pública 
de Agua Potable Riobamba. Con una revisión bibliográfica de los sistemas de supervisión 
existentes y las necesidades que tiene el tratamiento del agua se diseñó una comunicación 
inalámbrica con topología estrella que permite medir parámetros físicos y químicos, trabaja bajo 
las normas INEN 1108 y las establecidas por el Ministerio del Ambiente del Ecuador. La 
información emitida por los sensores es procesada por una tarjeta de desarrollo Arduino UNO y 
enviada a través de la red GSM/GPRS por el protocolo TCP/IP a una base de datos histórica, 
puede emitir mensajes de alerta cuando se detectan niveles no permitidos en la calidad de agua. 
Conjuntamente se desarrolló una página web en ASP.NET con el lenguaje de programación C#, 
diferentes niveles de usuarios pueden acceder a ella para supervisar y visualizar en forma gráfica 
y numérica la información recolectada. Se utilizó una revisión experimental para validar el 
funcionamiento del prototipo de red con diez muestras y comparando la información obtenida con 
resultados proporcionados por el Laboratorio de Calidad de Agua de la Escuela Superior 
Politécnica de Chimborazo. Se comprobó que el prototipo mantiene errores de PH de ±0,1pH y 
de conductividad de ±1µS/cm, demostrando así que el prototipo implementado es competitivo 
con equipos comerciales de similares características. Se concluye que el prototipo constituye una 
herramienta de ayuda para supervisar la calidad del líquido vital en tiempo real, permite generar 
base de datos históricas para evidenciar su evolución en relación al tiempo, y ayudar a la toma de 
decisiones para mejorar su calidad. Se recomienda ampliar el periodo de pruebas para efectuar 
posibles mejoras.  
 
 
Palabras Clave: <COMUNICACIÓN INALÁMBRICA> <CALIDAD DE AGUA POTABLE> 
<PROTOTIPO DE RED> <SENSORES> <POTENCIAL DE HIDRÓGENO> 






The objective of the research was to build a network prototype of intelligent nodes for the 
supervision of the quality and levels of potable water in the reserve tanks of the Public Company 
of Potable Water Riobamba. With a bibliographic review of existing monitoring systems and the 
needs of water treatment, a wireless communication with star topology was designed to measure 
physical and chemical parameters, works under the standards INEN 1108 and those established 
by the Ministry of the Environment of Ecuador. The information emitted by the sensors is 
processed by an Arduino UNO development card and sent through the GSM / GPRS network by 
the TCP / IP protocol to a historical database, it can issue warning messages when levels not 
permitted in water quality are detected. A web page was developed in ASP.NET with the 
programming language C #, different levels of users can access it to monitor and visualize in a 
graphic and numerical form the information collected. An experimental review was used to 
validate the operation of the network prototype with ten samples and comparing the information 
obtained with results provided by the Water Quality Laboratory of Escuela Superior Politécnica 
de Chimborazo. It was found that the prototype maintains PH errors of ± 0.1pH and conductivity 
of ± 1μS / cm, thus demonstrating that the prototype implemented is competitive with commercial 
equipment of similar characteristics. It is concluded that the prototype is a help tool to monitor 
the quality of the vital liquid in real time; it allows generating historical data to show its evolution 
in relation to time, and help the decision making to improve its quality. It is recommended to 
extend the testing period to make possible improvements. 
 
Key Words: <WIRELESS COMMUNICATION> < POTABLE WATER QUALITY> 
<NETWORK PROTOTYPE> <SENSORS> <HYDROGEN POTENCIAL> 






El consumo de agua sin tratamiento previo de desinfección puede propagar graves enfermedades 
como cólera, fiebre tifoidea, disentería, giardiasis, hepatitis, etc. La Organización Mundial de la 
Salud (OMS) cifra en 9 millones las personas que mueren anualmente debido a problemas 
ocasionados por agua contaminada (Fernández María, 2014). 
El avance y desarrollo de nuevas tecnologías nos permite mejorar y desarrollar nuevos sistemas 
de medición, control y supervisión, lo cual permite a las empresas de agua potable hacer usos de 
estas para tener una administración eficiente del líquido vital. 
 
EE. UU. y México son los países que por la cantidad de habitantes han optado por tener una 
vigilancia constante de las operaciones de aguas y aguas residuales en los municipios ya que es 
vital para la salud pública. No obstante, mantener la monitorización y el control de económica de 
estas operaciones puede resultar muy difícil ya que las instalaciones a menudo están muy 
dispersas y a menudo se encuentran cerca de fuentes de agua alejadas de las zonas pobladas. 
Proporcionar acceso a agua salubre es uno de los instrumentos más eficaces para promover la 
salud y reducir la pobreza.  
En Ecuador se han desarrollado estudios similares con la medición de niveles de agua en 
proyectos piscícolas, de minería y control de calidad del agua en sistemas de riego, diques. 
• “Helen   Miranda estudiante de la Pontificia Universidad Católica del Ecuador diseña y 
construye un prototipo para control y monitoreo de reservorios de agua empleando 
comunicación móvil GSM/GPRS en sistemas de riego” (Miranda Helen, 2015). 
• “Jairo Guagalango, estudiante de la Universidad de las Fuerzas Armadas del Ecuador diseña 
e implementa un sistema de control y monitoreo de nivel y flujo de agua potable en la 
estación de reserva y la planta de tratamiento de Azaya de la EMAPA-IBARRA” (Guagalango 
Jairo, 2015). 
• “Cristian Gallardo estudiante de la Escuela Politécnica del Ejército Extensión Latacunga 
implementa un sistema para el control y monitoreo de niveles de agua, temperatura y 
oxigenación de un proyecto piscícola en la crianza y reproducción de truchas en la finca San 
Nicolás” (Gallardo Cristian, 2013). 
En Riobamba existe un estudio similar realizado por: 
• “Sandra Yumi diseña e implementa un prototipo inalámbrico IPv6 que permite comprobar 
la calidad de agua en Smart cities” (Yumi Sandra, 2015).  
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FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Es necesario construir el prototipo de red de nodos inteligentes para supervisar la calidad y 
niveles del agua potable en los tanques de reserva de EP EMAPAR? 
 
SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Cuáles son los sistemas de supervisión del agua potable que se utilizan en EP EMAPAR y en el 
mundo, actualmente? 
¿Cuáles son los requerimientos que debe cumplir el sistema a desarrollar? 
¿Cuál es el diseño más adecuado que se adapte a los requerimientos? 
¿Cuáles son los softwares y hardware necesarios que permitan la implementación del diseño 
propuesto? 




El principal problema que se presenta en la Empresa Pública - Empresa Privada de Agua Potable 
y Alcantarillado de Riobamba (EP EMAPAR) es que los estudios del agua se realizan solamente 
una vez al mes y en el mejor de los casos una vez por semana. Requiere que la muestra sea llevada 
hacia el laboratorio especializado para realizar los respectivos estudios físico-químicos. No existe 
un medio que controle el nivel del agua en los tanques de reserva, razón por la cual el personal 
encargado esté pendiente de que no exista escasez o desborde de la misma. Realizando estas 
actividades manualmente, genera una pérdida de recursos y tiempo.  
 
Por las novedades presentadas en los tanques de reserva de la EP EMAPAR y debido a que el 
agua, es un recurso importante en la vida diaria y al estar presente en todo nuestro entorno, es 
primordial contar con un sistema de supervisión del nivel y calidad de agua potable de manera 
remota y en tiempo real tomando en cuenta los parámetros básicos de la calidad de agua potable 




Esta investigación se realizó porque existe la necesidad de supervisar los principales parámetros 
de calidad de agua potable, parámetros como: Oxígeno Disuelto, Cloro Libre Residual, Potencial 
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de Hidrógeno y Conductividad, los mismos que ayudarán a tomar decisiones sobre la calidad del 
agua potable para garantizar a la ciudadanía agua apta para el consumo, y los niveles de agua en 
los tanques de reserva de EP EMAPAR en tiempo real y de manera remota. El registro de estos 
parámetros permite tomar acciones rápidas en caso de presentarse contaminación y así asegurar 





Construir un prototipo de red de nodos inteligentes para la supervisión de la calidad y niveles del 
agua potable en los tanques de reserva de EP EMAPAR. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
• Estudiar el sistema actual de supervisión de agua potable. 
• Definir los requerimientos que debe cumplir el sistema de supervisión a desarrollar. 
• Seleccionar el diseño más adecuado que se acople a los requerimientos. 
• Escoger los softwares y hardware necesarios para la implementación del diseño propuesto.  
• Evaluar el sistema construido. 
 
Para el desarrollo de la presente investigación se realizó una revisión bibliográfica sobre sistemas 
de supervisión de agua potable existentes en el país y las necesidades que se tiene en el tratamiento 
del agua potable mediante artículos y entrevistas realizadas al personal de la empresa. Se utilizó 
revisión experimental para validar el funcionamiento de prototipo de red, al ser comparado con 
equipos comerciales similares. 
 
El presente documento detalla el trabajo realizado y consta de una introducción, tres capítulos, 
conclusiones y recomendaciones. El primer capítulo es el marco teórico, que constituye los 
fundamentos básicos necesarios para la construcción del prototipo. En el segundo capítulo se 
definen las especificaciones hardware y software utilizados para la elaboración del prototipo. El 
tercer capítulo está compuesto de la evaluación del prototipo, las pruebas realizadas con el mismo, 
y los resultados obtenidos en las mediciones lo cual nos ayudará a obtener las conclusiones; 








1. MARCO TEÓRICO 
 
El presente capítulo aborda temas relacionados con el sistema de distribución del agua potable, 
calidad del agua, sus parámetros, la normativa vigente en nuestro país, los sistemas de supervisión 
del agua existentes, la problemática que presenta la zona actualmente, también se investiga las 
comunicaciones inalámbricas y las tarjetas de desarrollo. 
 
1.1 Sistema de Distribución de Agua Potable 
 
Es el encargado de transportar el líquido desde la fuente de abastecimiento hasta el punto de 
suministro (OMS, 2009, p.28), el mismo que debe cumplir con ciertas normas y regulaciones 
dispuestas por el organismo de control para que la calidad de agua sea la óptima y así garantizar 
el mejoramiento de la calidad de vida y desarrollo de la población (Cárdenas Daniel y Patiño Franklin, 
2010, p. 1). Este sistema cumple con cinco procesos, que se indican en la Figura 1-1, y estos son: 
 
1) Proceso de Captación. – Se realiza mediante la fuente de agua, por aguas subterráneas, 
pozos, o mediante aguas superficiales, bocatomas. 
2) Proceso de Tratamiento. – Es la purificación del agua. Su proceso es variado debido a la 
calidad de agua bruta extraída. 
3) Proceso de Almacenamientos. – El agua tratada se almacena en tanques, los mismos que 
pueden ser tanques elevados o apoyados en el suelo. 
4) Proceso de Distribución. – Es una red que inicia en los tanques de almacenamiento de agua 





Figura 1-1: Red de abastecimiento de agua potable. 
Fuente: Arístegui Maquinaria, 2016  
 
1.2 Calidad del Agua Potable 
 
Se considera al agua que es apta para el consumo del ser humano y animales, garantizando la 
prevención de cualquier daño o enfermedad (Illescas Guido, 2014). Tener agua de calidad es un factor 
muy importante ya que incide directamente en la salud y el bienestar humano, la calidad de los 
alimentos, las actividades económicas, etc. (EcuRed, 2015). 
 
En concordancia con la legislación Nacional del Ecuador, la prestación de los servicios de agua 
potable y saneamiento es responsabilidad de los GADs cantonales (SENAGUA, 2016). Por lo tanto, 
estas entidades deben estar sujetas a regulaciones establecidas, en el análisis del nivel de 
contaminantes en el agua potable; las regulaciones están compuestas de secciones concernientes 
al estudio y protección de las fuentes proveedoras de agua, protección de pozos y sistemas de 
captación, tratamiento a través de operadores calificados y el control de la integridad de los 
sistemas de distribución. 
 
1.2.1 Parámetros de la calidad de agua 
 
Existen diferentes parámetros de la calidad del agua, los cuales están indicados en el Glosario de 
términos ambientales de la ONU (ONU, 1997). Se puede realizar un estudio con la clasificación 




Figura 2-1: Clasificación de los parámetros de la calidad del agua 
Fuente: Sanchez, David, 2016 
Realizado por: Moyón Cristian; Ordóñez Dayana; 2019 
 
De la Figura 2-1 los parámetros que se considerarán en esta investigación son físicos y químicos 
como: oxígeno disuelto, potencial de hidrógeno, conductividad y potencial de óxido reducción. 
 
1.2.1.1 Oxígeno Disuelto (OD) 
 
Es la cantidad de oxígeno gaseoso presente en el agua, expresada en términos de su presencia en 
el volumen de agua (mg/lt) o de su proporción en agua saturada (porcentaje) (ONU, 1997. Pp.22). La 
evaluación de este parámetro se lo realiza para medir la calidad del agua superficial y para realizar 
el control en el proceso de tratamiento de desechos. La medida se establece en: concentración de 
OD superior a 4 mg/lt y déficit superior a 40% (CAN, 2008. Pp.38). 
 
1.2.1.2 Potencial de Hidrógeno (PH) 
 
Valor absoluto del logaritmo decimal de la concentración de ion hidrógeno en miliequivalentes 
por litro de solución, se expresa en unidades de pH. Se usa como indicador de acidez, en un rango 
de 0 < pH < 7; como indicador de alcalinidad, en el rango de 7 < pH < 14; y tiene un valor neutral 
de pH = 7 (ONU, 1997. Pp. 57).  La medida de pH se establece: entre 6,5 pH a 8,5 pH de agua natural 




1.2.1.3 Conductividad (CE) 
 
Es una medida de la capacidad de la misma para transportar la corriente eléctrica, su valor es 
utilizado para saber la cantidad de sales disueltas en ella. De acuerdo al Sistema Internacional de 
Unidades, las unidades de la CE es el Siemens por metro (S/m), pero para facilitar su utilización 
se usa µS/m a una temperatura de 25°C (Solís Yuliana, 2017. Pp 36). La medida de CE de agua 
para uso doméstico se establece: 500 a 800 µS/cm y para agua potable tiene un límite máximo de 
10055 µS/cm (Panachlor, 2016). 
 
1.2.1.4 Potencial de Óxido Reducción (ORP) 
 
Convierte la energía química de oxidación – reducción en energía eléctrica. Una medida positiva 
del potencial redox indica una oxidación, mientras que una lectura negativa indica una reducción. 
Las reacciones redox, ocurren por los cambios de pH en el medio. La medida de ORP adecuada 
del agua potable es: 650 mV (Panachlor, 2016). 
 
1.2.2 Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Agua. 
 
Es establecida bajo el amparo de la Ley de Gestión Ambiental y del Reglamento de la Ley de 
Gestión Ambiental. Y es un documento de aplicación obligatoria que rige en todo el Ecuador. 
El Ministerio del Ambiente del Ecuador establece la presente norma técnica (MAE, 2014, p.1): 
 
a) Los límites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos de aguas 
o sistemas de alcantarillado. 
b) Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; y, 
c) Métodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes en el agua.  
 
En la Tabla 1-1 se observa los parámetros determinados para la presente investigación, tomando 








Tabla 1-1: Parámetros de estudio. 
Parámetro Límites Permisibles 
Oxígeno Disuelto 
(O.D) 
No menor al 80% del oxígeno 




6 - 9 pH 
Conductividad 
eléctrica (CE) 
50 - 1500 µS/cm 
Potencial Óxido 
Reducción (ORP) 
˃ 650 mV 
Fuente: (MAE, 2014. p.10) 
Realizado por: Moyón Cristian; Ordóñez Dayana; 2019 
 
 
1.3 Sistemas de Supervisión de Agua potable 
 
De acuerdo a las normas INEN 1108, el agua potable debe ser constantemente supervisada para 
asegurar que no se produzcan desviaciones en los parámetros que influyen en la calidad del agua 
(INEN 1108, 2011. Pp. 4). Es por esta razón que se han diseñado y creado dispositivos que permitan 
cumplir con esta norma. 
 
1.3.1 Sistemas de supervisión de agua potable a nivel mundial 
 
A nivel mundial existen sistemas que ayudan a monitorear la calidad de agua potable, de los 
cuales se puede detallar la:  
 
RED DE CONTROL DEL AGUA. - Es una estación automática, que se puede apreciar en la 
Figura 3-1. La cual se encuentra en el río Pisuerga de España, que permite muestrear la calidad 
del agua con dispositivos automáticos y una conexión vía satélite al centro de control. Cuenta 
con:  
• Control Oficial de Abastecimientos, que controla el suministro de agua en las zonas urbanas 
y realiza un análisis del agua antes de ser potabilizada.  
• Control oficial de la Calidad del Agua, mide los parámetros necesarios de la calidad general 
de la red fluvial, que requieren las entidades encargadas para realizar las estadísticas 
pertinentes de los índices de calidad general. 
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• Sistema Automático de Información de Calidad de las Aguas, proporciona información en 
tiempo real a los centros de control y decisión, además, emite alertas cuando hay algún 
inconveniente.  
Estos sistemas realizan muestras por períodos, que pueden ser mensual, trimestral, semestral 
o anual, de hasta cuarenta parámetros (Doménech Javier, 2002). 
 
 
Figura 3-1: Red de control del agua. 
Fuente: (Doménech Javier, 2002) 
 
REGULADOR DE AGUA POTABLE. – Se encuentra en una empresa que supervisa los 
aspectos de control de la calidad del agua, identificando y evaluando los factores de riesgo 
presentes desde la captación hasta la entrega a los consumidores del líquido. En la Figura 4-1 se 
muestra el regulador de agua potable Sunass. El control de la información lo realiza un proveedor 
que debe garantizar el cumplimiento de las normas sanitarias. Y la supervisión está a cargo de la 
empresa, quienes, al encontrar un incumplimiento de las normas, notifican a los encargados 
correspondientes (Sunass, 2013). 
 
 
Figura 4-1: Regulador de agua potable Sunass 






1.4 Análisis de la supervisión de agua potable en el país. 
 
De lo investigado se sabe que en Ecuador no existe un sistema que supervise la calidad de agua 
potable, por lo que en ciertas zonas el consumo de este líquido en los seres humanos ocasiona 
daños al ser humano, es por esta razón que se realizó una reunión con diferentes organizaciones 
para vigilar la calidad del agua de consumo humano, y realizar instrumentos de recolección y 
procesamiento de información para tener un análisis completo de la situación del agua a nivel 
distrital y municipal (Arcsa, 2018). 
 
Quito es la primera ciudad que demuestra el cumplimiento de las normas de calidad INEN 1108, 
por lo tanto, EMAPS – AGUA DE QUITO es la única del país que cuenta con este sello de calidad 
(Quito informa, 2018). Pero se desconoce el procedimiento y equipos utilizados en esta actividad. 
 
Existen trabajos de titulación realizados en este ámbito, los cuales se puede nombrar: 
• El diseño y construcción de un prototipo para control y monitoreo de reservorios de agua 
empleando comunicación móvil GSM/GPRS en sistemas de riego realizado por (Miranda 
Helen, 2015) que controla el nivel del líquido que debe ingresar a un reservorio para evitar 
desperdiciar este recurso, además, controla de manera automática la distribución del agua 
haciendo uso del GSM/GPRS para activar o impedir la distribución del agua. En la Figura 
5-1 se puede observar el tablero de control del sistema construido y un sensor que controla 
el nivel del agua colocado en un reservorio. 
 
  
Figura 5-1: Tablero de control del sistema (izquierda). Sensor controlador de nivel de 
un reservorio (derecha). 





• Monitorización del sistema de almacenamiento y distribución del Agua Potable de Ibarra, el 
sistema mide en campo, el nivel y el caudal del agua, transmitiendo estos datos a las oficinas 
de EMAPA-Ibarra por radio frecuencia y usando repetidoras, para supervisar, controlar y 
obtener información del proceso de almacenamiento y distribución del sistema de agua 
potable (Guagalango Jairo, 2015). 
• La implementación de un sistema que controla y monitorea los niveles de agua, temperatura 
y oxigenación de un proyecto piscícola, que cuenta con actuadores y transductores que entran 
en funcionamiento al existir alguna desviación en la labor normal de la infraestructura hídrica 
y esto ayudará a tener un nivel adecuado de oxígeno disuelto en el agua (Gallardo Cristian, 2013). 
Este trabajo se lo puede apreciar en la Figura 6-1, en la que se encuentra el tablero que 
controla el sistema construido y la tubería que se coloca en el tanque para el sensor de nivel. 
 
  
Figura 6-1: Tablero de control del sistema (izquierda). Tubería para el 
sensor de nivel del tanque (derecha). 
Fuente: (Gallardo Cristian, 2013) 
 
Los equipos comerciales analizados son buenos en su aplicación, que como se pudo describir son 
orientados a la agricultura y piscicultura por lo que medir parámetros de calidad de agua para el 
consumo humano no es su prioridad. 
 
1.4.1 Realidad de la Zona 
 
En la ciudad de Riobamba la infraestructura básica de las instalaciones de EP-EMAPAR permite 
prestar el servicio a la urbe del cantón. El sistema de agua potable cuenta con pozos perforados a 
100 metros de profundidad en Lío que conforman las fuentes de abastecimiento, este sistema 
conduce desde estos pozos hasta la Saboya, y cuenta con tanques de reserva en El Carmen y otros 
junto al Colegio Pedro Vicente Maldonado norte. La empresa tiene 32.384 usuarios, de los cuales 
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21.989 usuarios tienen medidores instalados, y 10.395 cuentan con acometidas directas (EP-
EMAPAR, 2016). En el sistema de alcantarillado, hay problemas en la descarga directa del líquido 
sin previo tratamiento. Según el censo realizado en mayo de 2011, se tiene que EMAPAR sirve 
del líquido vital a una población de 144.382 personas aproximadamente. 
Los servicios de agua en la ciudad están distribuidos por redes, las cuales son abastecidas por 
distintas fuentes, como se muestra en la Tabla 2-1: 
 
Tabla 2-1: Reservas y Fuentes de abastecimiento de agua potable de Riobamba 
Red Reserva Fuente de Abastecimiento 
1 
Reservas de El Carmen, San José de 
Tapi y El Recreo 
Desde los pozos Llío y vertiente 
San Pablo 
2 Reserva de La Saboya 
Desde los pozos Llío, vertiente 
San Pablo, pozo Huerta y pozo 
Servidores de Chimborazo 
3 Reserva Maldonado 
Desde los pozos Llío, vertiente 
San Pablo y pozo San Gabriel del 
Aeropuerto 
4 Reserva de Yaruquíes Desde el pozo El Pedregal 
Fuente: (Plan estratégico de desarrollo cantonal, 2016) 
Realizado por: Moyón Cristian; Ordóñez Dayana; 2019 
 
Por medio de una entrevista realizada al personal de EP-EMAPAR, se sabe que Riobamba cuenta 
hasta el momento un total de trece tanques de reserva, los cuales se detalla a continuación: 
Reserva El Carmen. – consta de un tanque circular de hormigón, con capacidad real de 
1492,54m3, un diámetro interno de 20,55m y altura de 4,5m. 
Reserva San José de Tapi. – tiene un tanque circular de hormigón, capacidad nominal de 2000 
m3, diámetro interno de 22,60 m y altura de 5 m. 
Reserva El Recreo. – Compuesto de tres tanques con las siguientes características: 
• Dos tanques rectangulares de 14,4m x 8,80m y capacidad de 500 m3.  
• Un tanque circular tipo ExIEOS, con capacidad de 500 m3, diámetro interno de 13,50 m y 
altura de 3,50 m. 
Reserva la Saboya. – Consta de cuatro tanques, cuatro tanques circulares de hormigón y 
denominados con las siguientes características: 




• Tanque B: tiene una capacidad real de 984,23 m3, diámetro interno de 17,70 m y altura de 4 
m. 
• Tanque C: tiene una capacidad real de 995,38 m3, diámetro interno de 17,80 m y altura de 4 
m. 
• Tanque D: tiene una capacidad real de 1922,11 m3, diámetro interno de 22,58 m y altura de 
4,80 m. 
Reserva Maldonado. – Tiene dos tanques de hormigón con las siguientes características: 
• Tanque A: tiene una capacidad real de 2200,59 m3, diámetro interno de 25,03 m y altura de 
4,50 m, su cúpula es plana. 
• Tanque B: tiene una capacidad real de 2135,70 m3, diámetro interno de 25,06 m y altura de 
4,33 m, su cúpula es elíptica. 
Reserva Yaruquíes. – Consta de un tanque de hormigón armado, con capacidad real de 209,10 
m3. 
Reserva Piscín. - Consta de un tanque de 2000 m3 de capacidad. 
 
Las ubicaciones geográficas de las reservas de la ciudad, se puede apreciar en la Figura 7-1 
realizada en Google Earth. Obteniendo la distancia más lejana desde el tanque de reserva de El 
Recreo hasta las oficinas de EP-EMAPAR con 6,90 Km 
 
 
Figura 7-1: Puntos en los que se encentra los tanques de reserva de EP-EMAPAR 
Fuente: Google earth 
Realizado por: Moyón Cristian; Ordóñez Dayana; 2019 
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En la Figura 8-1 se puede observar la vista en la entrada a la Reserva Maldonado. 
 
Figura 8-1: Vista de los tanques de reserva de Maldonado. 
Fuente: Google earth 
Realizado por: Moyón Cristian; Ordóñez Dayana; 2019 
 
El proceso para realizar la lectura, digitalización y control del nivel y calidad de agua de la red de 
distribución, lo realiza el personal técnico de EP-EMAPAR de forma manual, trasladándose a 
cada tanque de reserva para recoger información, y llevarla a los laboratorios especializados de 
la empresa una vez a la semana, para realizar los estudios físico-químicos. Además, se puede 
especificar que los equipos que se ocupan para realizar este procedimiento tienen más de treinta 
años de uso y otros que últimamente han sido incorporados (Plan estratégico de desarrollo cantonal, 2016). 
Esto ocasiona una información desactualizada de la calidad del agua y el no cumplimiento de la 
norma INEN 1108, inciso 6.1.2 que textualmente dice: “El agua potable debe ser monitoreada 
permanentemente para asegurar que no se producen desviaciones en los parámetros aquí 
indicados”. 
 
1.4.2 Trabajos realizados en Riobamba sobre supervisión de agua 
 
En EP-EMAPAR se ha realizado un trabajo referente al tema, en el que diseña un prototipo 
inalámbrico IPv6 que permite comprobar la calidad del agua en Smart cities (Yumi Sandra, 2015). 
La misma que realiza la recopilación de la información solo en un computador que tenga la 
interfaz gráfica en Labview correspondiente, pero EP-EMAPAR no cuenta con este dispositivo. 




Figura 9-1: Prototipo construido (izquierda). Prototipo utilizado en el tanque de 
reserva (derecha). 
Fuente: (Yumi Sandra, 2015) 
 
Este prototipo necesita que el personal encargado acuda a los tanques de reserva para recolectar 
la información y no tienen un sistema de supervisión del mismo. 
De lo investigado, se sabe que no existe un sistema de supervisión de los parámetros descritos 
anteriormente y no permiten una supervisión constante. Por tal motivo se requiere construir un 
prototipo de supervisión en tiempo real que ayude a medir la calidad y los niveles del agua potable 
en los tanques de reserva, para tener un mejor control del líquido vital y brindar una mejora en el 
servicio de agua potable. Para lo cual se procede al estudio de los elementos que requerirá la 
configuración. 
 
1.5 Red de comunicaciones 
 
Es un sistema que permite la transferencia de datos entre nodos conectados a la red. En la 
actualidad existe un empuje implacable para transmitir datos a más altas velocidades a través de 
sistemas alámbricos e inalámbricos originado no sólo por el desarrollo de los sistemas 
tradicionales para voz, video y datos, sino también por la conveniencia que otorgan los teléfonos 
celulares personales, máquinas de fax, correo electrónico con archivos adjuntos y el uso de 
Internet (Couch,2008, p. 551).  
 
 
Figura 10-1: Diagrama de bloques de la red de comunicaciones 







En la Figura 10-1 se muestra un diagrama de bloques con los elementos principales de una red de 
comunicaciones, donde: 
• El Transmisor. – Es el dispositivo que toma la información requerida, como por ejemplo los 
sensores. 
• Medio de Comunicación. – Es la conexión eléctrica entre el transmisor y el receptor, el 
mismo que puede ser alambres, cable coaxial, el aire, entre otros.  
• Receptor. – Es el encargado de recibir del medio de comunicación la señal deseada. 
 
1.5.1 Comunicación Inalámbrica 
 
Es aquella en la que el emisor y el receptor no se encuentran conectados por cables físicos, sino 
que hacen uso del espectro electromagnético, con el fin de proporcionar a los usuarios flexibilidad 
y movilidad en la comunicación. (RAI, 2012). En la Figura 11-1, se puede visualizar un esquema 
del funcionamiento de una red inalámbrica, en la que los dispositivos establecidos con el nombre 




Figura 11-1: Esquema de funcionamiento de una red inalámbrica 
Fuente: https://infosegur.files.wordpress.com/2014/02/infraestructura.jpg 
 
La transmisión de los datos, se lo puede realizar por las diferentes tecnologías existentes, como 
pueden ser: RFID, Bluetooth, ZigBee, Redes móviles, Wi-Fi, entre otros (Sharma Kanika y Dhir Neha, 















Consumo de Corriente 
(mA) 
30 65-170 350 450 
Capacidad de red 
(nodos) 
65000 30 7 Ilimitada 
Velocidad de 
Transmisión RF (kbps) 
250 1000 - 3000 54000 114 
Potencia de 
transmisión (mW) 
1-2 1-100 40-200 2000 
Frecuencia de radio  2,4 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz 
850 MHz y 
1900 MHz. 
Rango de trabajo  1-100 m 1 – 10 m 30 – 100 m 35 Km 
Fuente: http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0122-34612009000100011 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana, (2019) 
 
De acuerdo a las características tomadas en la Tabla 3-1, para el desarrollo del proyecto se hará 
uso de la red móvil celular 2.5G, por el rango de trabajo que ofrecen debido a que los tanques de 




El estándar de telecomunicaciones GSM es el más utilizado a nivel mundial, con un 82% de 
terminales usados (Asociación GSM, 2008) y porque su tecnología se encuentra usada en un 90% en 
casi todos los países. Además, este sistema utiliza estaciones, por lo que tiene la capacidad de 
soportar a un número de usuarios considerables para ofrecer un óptimo servicio. Y gracias a GPRS 
es posible acceder a internet (EcuRed, no date). 
 
1.6 Red de Nodos Inteligentes 
 
Es una red compuesta de dispositivos inteligentes, los mismos que pueden ser supervisados y 
ajustarse a las necesidades requeridas. 
El principal componente de las redes de sensores inalámbricos son los nodos sensores, los cuales 
permiten tomar medidas de cierto fenómeno y propagarlas vía radio. 
La utilización de redes de sensores inalámbricas nos trae las siguientes ventajas: 
• Capacidad de implementación en entornos que no poseen una infraestructura preexistente.  
• Funcionamiento autónomo, cuando su utilización es un periodo de tiempo considerable. 
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• Son dinámicas, capacidad de adaptarse y continuar con el funcionamiento normal cuando 
existe algún cambio en la red.  
• Escalabilidad, capacidad de incluir nodos a la red que cumplan los requerimientos 
necesarios, para que ésta se pueda expandir. 
Las redes de nodos inteligentes permiten suministrar constantemente información necesaria y 
requerida de cada nodo a un concentrador conectado a internet. 
Hoy en día, Las redes de sensores se han convertido en tecnologías de gran avance e interés, en 
especial las redes en las que se utilizan sistemas de comunicaciones inalámbricas. 
 
1.6.1 Elementos de una Red Inalámbrica. 
 
Está formada por los siguientes elementos, como se muestra en la Figura 12-1. 
 
 
Figura 12-1: Elementos de una Red Inalámbrica 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
Sistema de Adquisición de datos. – Está formado por dispositivos que toman información del 
entorno, por lo general son los sensores comerciales. 
Nodos Sensores. – Es el conjunto de sensores y otros componentes electrónicos como el 
procesador para permitir la comunicación del nodo sensor. 
Gateway. – Es el encargado de realizar la comunicación entre la red de sensores y una red de 
datos como, TCP/IP. Actúa como puente entre dos redes de diferente tipo. 
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Estación Base. – Recibe la información enviada desde los nodos sensores, para enviarla a una 
interfaz gráfica de un software o a una página web diseñada previamente (Saigua Silvia y Villafuerte 
María, 2013). 
 
1.6.2 Componentes de un nodo de la red inalámbrica 
 
Está compuesto por bloques de: detección, transformación, procesamiento, almacenamiento y 
transmisión inalámbrica, dichos componentes se puede apreciar en la Figura 13-1. 
 
Figura 13-1: Componentes de un nodo WSN 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
A continuación, se detalla cada uno de los componentes que conforman un nodo WSN, según 
Figura 13-1: 
 
Energía. – Es la alimentación adecuada, que proporciona la fuente de alimentación necesaria al 
nodo para que pueda funcionar.  
 
Sensores. – Dispositivos que detectan estímulos externos, acciones y pueden responder ante esto. 
Transforman magnitudes físicas o químicas en magnitudes eléctricas. Los sensores pueden ser: 
Activos: Proporcionan la información de salida sin tener una fuente externa de alimentación; o 
Pasivos: Para poder funcionar, requieren necesariamente de una fuente de alimentación. 
 
Procesador. – Dispositivo que procesa la información, hace uso de una memoria, que puede ser 
interna o externa. La interna es la propia del microcontrolador y la externa que puede ser una 
memoria flash.  
 
Radio. – Es el encargado de realizar la comunicación inalámbrica entre todos los nodos de la red 
WSN (Saigua Silvia y Villafuerte María; 2013, pp42). 
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1.6.3 Topología de la red 
 
Es el conjunto de nodos interconectados dentro de una red. Las principales topologías son: 
estrella, malla y árbol, cuyas características principales se describen en la Tabla 4-1: 
 
Tabla 4-1: Características de las topologías de red. 
 Estrella Malla  Árbol  
Figura 
   
Tráfico Fácil control del tráfico 
El tráfico se orienta por 
distintos caminos. Y su 
velocidad varía de 
acuerdo al medio que 
utilice. 
Produce interferencias, 
porque los nodos están 
en un medio de 
transmisión compartido. 
Redundancia 
La red conecta todos los 
nodos a un nodo central. 
Todos los nodos están 
conectados entre sí 
Todos los nodos están 
interconectados a un 
nodo de enlace troncal 
(Switch) 
Vínculo requerido 
Par trenzado aceptable, 
porque no existirá 
problemas de tráfico 
Par trenzado y fibra 
óptica 
Cableado punta a punta 
Atenuación de la 
señal 
Cada 100 m 
Par trenzado: 100 m 
Fibra óptica: 30 Km 
Par trenzado: 100 m 
Fibra óptica: 30 Km 
Costo Costo moderado 
Costosa, por su 
cableado 




Si, de acuerdo a la 
capacidad del nodo 
central 
Sí, pero de Difícil 
instalación 
Si, pero de difícil 
configuración 
Desventaja 
Si el nodo central falla, 
la red falla. 
El espacio del escenario 
es menor a la cantidad 
de cable que se requiere. 
Si el nodo principal 
falla, la red deja de 
funcionar. 
Fuente: http://redesmacp436.blogspot.com/2015/06/cuadro-comparativo-de-las-topologias-de.html 




De acuerdo a las características presentadas en la Tabla 4-1, se escogió la topología estrella debido 
a que la utilización de la red móvil celular implica la conexión de todos los nodos a una antena 
celular para la transmisión de los datos. La Escalabilidad es un factor muy importante ya que el 
sistema necesita expandirse con el tiempo, por lo tanto, la red debe ser capaz de admitir estas 
nuevas interconexiones sin afectar el rendimiento del servicio. 
 
1.6.4 Tarjetas de desarrollo para la Red de Inalámbrica de nodos inteligentes. 
 
Existe en el mercado una gran variedad de procesadores que utilizan las tarjetas de desarrollo, 
sobre los cuales se pueden experimentar e implementar una gran variedad de proyectos, las 
tarjetas permiten interactuar con diferentes tecnologías de comunicación, sensores, etc. Las más 
utilizadas en las redes de nodos inteligentes son: Arduino, Libelium Waspmote, Raspberry pi, 
Waspmote, Intel Galileo (Martínez Gloria, 2016). 
Las características de las tarjetas de desarrollo consideradas se muestran en la Tabla 5-1. 
 
Tabla 5-1: Características de las tarjetas de desarrollo 
Características Arduino Libelium 
Waspmote 
Raspberry Pi 
Diversidad Si No Si 
Inversión Baja Alta Alta 
Software Arduino IDE Waspmode IDE GNU/Linux  
I/O Analógicas 6-16 7 26-40 




Sensores de marca 
Libelium 
Si 
Consumo Corriente Baja Baja Alta 
Ventajas Software libre, bajo coste, 
gran variedad de sensores 
Sensores incluidos Software libre 
Desventajas Combinación de módulos 
externos 
Alto coste, Adquisición 
en conjunto 
Alto coste, Memoria 
externa 
Fuente: Arduino 2018, Libelium 2018, Raspberry pi 2018.  




Según las características señaladas en la Tabla 5-1 se ha escogido la tarjeta de desarrollo Arduino 
para trabajar en el presente proyecto, por su bajo costo, su compatibilidad para trabajar con los 









2. DISEÑO DEL PROTOTIPO DE RED DE NODOS INTELIGENTES 
 
El presente capítulo contiene el diseño del prototipo del Supervisor de Agua Potable con Red 
Inalámbrica, que a partir de aquí se lo llamará SAIR, la selección del hardware y software 
tomando en cuenta la funcionalidad y el costo, para de esta manera obtener un sistema que ofrezca 
un buen servicio. También se especifica las conexiones, algoritmos, diagrama de flujo que 
permiten su correcto funcionamiento, y a la vez se incluye la página web a utilizar para almacenar 
los datos recopilados por el prototipo. 
 
2.1 Requerimientos de la red de supervisión SAIR 
 
A continuación, se establece los requerimientos de la red de nodos inteligentes para supervisar la 
calidad y los niveles del agua potable en los tanques de reserva de EP-EMAPAR. Cuyos 
requerimientos son: 
 
• Cumplir con la Norma INEN 1108. 
• Supervisión en tiempo real de los parámetros físico químicos de la calidad del agua potable, 
como, oxígeno disuelto, potencial de óxido reducción, conductividad y potencial de 
hidrógeno. 
• Supervisión en tiempo real del nivel de agua potable que se encuentra en el tanque de reserva. 
• Utilizar la red celular para enviar la información recopilada. 
• Enviar mensajes de alerta cuando la calidad y el nivel del agua no sea la adecuada. 
• La información obtenida por el prototipo debe ser almacenada en el servidor web, con el fin 
de realizar análisis futuros. 
• Visualizar las mediciones realizadas en los tanques de reserva, de una manera remota, desde 
las oficinas de la empresa. 
• Permitir la opción de descarga de documento, en la página web, con la información de las 






2.1.1 Concepción de la arquitectura general de la red de supervisión SAIR. 
 
Una vez establecidos los requerimientos del sistema, se plantea la red de nodos inteligentes que 
se muestra en la Figura 1-2; en la que se puede apreciar que consta de tres etapas principales, que 
son, etapa de procesamiento de datos, etapa de transmisión de datos y etapa de supervisión de la 
información. 
La etapa de procesamiento y transmisión de datos tienen una interconexión mediante cables. La 
etapa de supervisión recibe la información mediante la red celular, a través del protocolo TCP/IP. 
 
 
Figura 1-2: Arquitectura de la red de supervisión. 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
 
Procesamiento de Datos: Está compuesto por seis dispositivos, los cuales interactúan para 
procesar la información recibida del tanque de reserva. Estos dispositivos son: 
• Los sensores de supervisión que recopilan las características físico-químicas del agua 
potable; y el sensor de nivel, que marca el nivel del agua; todos estos proveen datos que serán 
procesados en la tarjeta de desarrollo. 
• La tarjeta de desarrollo (Arduino) que procesa la información de los sensores, y cuyos datos 




Transmisión de Datos: Se compone de la tarjeta SIM900 GSM/GPRS, la cual transmite la 
información por la red celular mediante el protocolo de comunicación TCP/IP al servidor web. 
 
Supervisión de la Información: Está compuesto por un servidor web ubicado en un hosting en 
la nube, la información recibida por la etapa de transmisión se almacena en una base de datos y 
se visualiza en una página web. 
 
2.1.2 Diseño de la Arquitectura de la Red de Nodos Inteligentes SAIR 
 
A continuación, se detalla el diseño cada etapa que conforma la red de nodos inteligentes: 
 
2.1.2.1 Procesamiento de Datos 
 
En la Figura 2-2 se puede observar el diagrama de bloques de la etapa de procesamiento de datos, 
que consta de cinco bloques:  
• Bloque de adquisición de datos, que está compuesto por los sensores que permite medir el 
nivel, OD, ORP, pH y conductividad del agua;  
• Bloque de alimentación, compuesto por un adaptador de 9V – 2A, que es el encargado de 
proveer la energía suficiente al sistema. 
• Bloque de procesamiento, se compone de un Arduino UNO, el cual recibe la información 
por sus entradas análogas y digitales. 
 
 
Figura 2-2: Diagrama de bloques de la etapa de Procesamiento de Datos 









2.1.2.2 Transmisión de Datos 
 
La Figura 3-2 muestra el diagrama de bloques de la etapa de transmisión, cuya funcionalidad es 
la siguiente:  
• El Arduino UNO envía al módulo GSM los datos procesados de los sensores por el puerto 
serie UART.  
• Para controlar el módulo GSM se emite comandos AT, el envío de la información al servidor 
web se envía por GPRS. 
• El bloque de alimentación tiene la misión de proporcionar energía tanto al Arduino como al 
módulo GSM SIM900. 
 
Figura 3-2: Diagrama de bloques de la etapa de transmisión de datos. 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
2.1.2.3 Supervisión de la Información 
 
En la Figura 4-2 se puede apreciar el diagrama de bloques de la etapa de Supervisión de la 
información, en el cual la información enviada por la etapa de transmisión se recibe mediante 
internet a través del protocolo TCP/IP, que permitirá almacenarla en una base de datos y 
visualizarla en la página web dicha información recopilada en la etapa de procesamiento de datos. 
 
Figura 4-2: Diagrama de bloques de la etapa de supervisión de la información 








2.2 Selección de elementos que conforman el SAIR 
 
El detalle de todos los elementos utilizados para la construcción sistema inalámbrico de 
supervisión del agua, se realiza a continuación; y sus hojas técnicas se especifican en el Anexo 
A. 
 
2.2.1 Tarjetas de desarrollo 
 
Las tarjetas de desarrollo han sufrido una gran evolución desde su primera aparición que fue el 
microcontrolador PIC en el año de 1975, el mismo que fue de gran utilidad en sus aplicaciones. 
Con el avance de la tecnología los microcontroladores evolucionaron y en la actualidad existen 
en el mercado el microcontrolador Arduino muy utilizado para realizar proyectos electrónicos 
(Altamirano Héctor y Puente Amanda, 2016, p. 50). 
 
2.2.1.1 Evaluación de los procesadores Arduino 
 
Para seleccionar el tipo de Arduino que se utilizará, se considera tres modelos de tarjetas con sus 
respectivas características, como se muestra en la Tabla 1-2. 
 
Tabla 1-2: Características de las Tarjetas de desarrollo Arduino 
Características Arduino UNO Arduino Mega Arduino Leonardo 
Reloj 16 MHz 16 Mhz 16 MHz 
Voltaje 5 V 5 V 5 V 
Corriente  40 mA 90 mA 50 mA 
Microcontrolador Atmega 328P Atmega 2560 Atmega 32u4 
I/O Digitales 14 54 20 
I/O Analógicas 6 16 12 
Memoria Flash 32 KB 256 KB 32 KB 
EEPROM 1 KB 4 KB 1 KB 
SRAM 2 KB 8 KB 2.5 KB 
Inversión   $ 20.00 $ 41.00 $ 21.00 
Fuente: Arduino.cc, 2019 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
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Por las características descritas en la Tabla 1-2 se ha elegido el modelo Arduino UNO, puesto que 
las entradas y salidas analógicas y digitales son suficientes para el desarrollo del presente 
proyecto. 
 
2.2.1.2 Arduino UNO 
 
Es una placa de desarrollo fundamentado en ATmega328P. Posee una circuitería de soporte, 
puerto USB y reguladores de tensión. Su programación se lo puede realizar desde cualquier 
computador con el software Arduino IDE. En la Figura 5-2 se puede observar la tarjeta de 
desarrollo Arduino UNO. 
 
Figura 5-2: Arduino UNO 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
Las especificaciones que posee la tarjeta de desarrollo Arduino UNO, según (Arduino, 2019) son: 
• Voltaje de funcionamiento de 5 voltios. 
• Tensión de entrada recomendada de 7 a 12 voltios.  
• Corriente DC de 20 mA – 40 mA y corriente AC para el pin de 3.3V de 50 mA. 
• Cuenta con 14 pines digitales de entrada/salida, de los cuales 6 proporcionan salida PWM, 6 
pines de entrada analógica.  
• Tiene una tarjeta de memoria de 32 KB. 
• Velocidad de reloj de 16 MHz.  
 
 
2.2.2 Módulo SIM900 GSM/GPRS 
 
El módulo SIM900 GSM es una tarjeta formada por componentes electrónicos como: resistencias, 
condensadores, reguladores, etc. Como se muestra en la Figura 6-2, cuyos componentes permiten 
relacionarse correctamente con los distintos elementos. Es una tarjeta de expansión de 
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comunicación inalámbrica que permite al sistema realizar las comunicaciones necesarias con el 
usuario de manera remota, tiene compatibilidad con los modelos de Arduino de versión UNO (De 
la Cámara, 2017, pp 43-45).  
 
 
Figura 6-2: Tarjeta SIM900 GSM/GPRS. 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
A continuación, se detalla los principales elementos por los que está compuesta la tarjeta  
(De la Cámara, 2017, pp 43-45): 
• Chip SIM900.  
• Antena: Se puede conectar con el chip a través de un zócalo. 
• Zócalo tarjeta SIM:  Está ubicado en la parte inferior. En este lado se encuentra también una 
pila de botón de 3 voltios, que ayuda a mantener los datos cuando no exista alimentación. 
• Conector de alimentación tipo Jack: La fuente de alimentación debe soportar las ráfagas de 
intensidad que se produce en la tarjeta. Ya que, al alimentar la tarjeta con 5 voltios, produce 
una intensidad operativa de 450 mA, y en ocasiones varía hasta 2 A. 
• UART: Son comunicaciones serie asíncronas que se realiza mediante hardware por los pines 
D0 y D8; pero también se puede realizar mediante software a través de los pines D7 y D8. 
En este sentido, existen jumpers destinados para esta acción, en los que se configurará esta 
característica. 
• Pines de Entrada y Salida: Los pines son similares a pesar de que no todos coinciden, estos 
permiten conectar la tarjeta con el Arduino. Los pines son analógicos, digitales y PWM. 
• Conectores para micrófono y auricular: Estos conectores se utilizan en las llamadas 
telefónicas, son conectores de tipo minijack. 




2.2.3 Sensor de nivel 
 
El sensor utilizado estará sometido a censar agua, las cuales se desarrollan en un ambiente húmedo 
y tiene que poseer un grado de protección IP. Este sensor indicará el nivel adecuado en los tanques 
de reserva.  En la Tabla 2-2 se menciona las características de tres sensores. 
 
Tabla 2-2: Características de los sensores de nivel. 




Voltaje 12-24 V 12-36 V 2.5 - 5.5 V 
Distancia (metros) 0-7.6 25 0.3-5 
Grado de protección IP-67 IP-67 IP-67 
I (mA) OUT 4-20 4-20 4-20 
Costo $450.00 $750.00 $50.00 
Fuente: DfRobot, 2018 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
De los tres sensores mencionados en la Tabla 2-2 se ha seleccionado el sensor Max Sonar Ez0 
para implementar en el sistema, por su bajo costo y por la distancia que mide, ya que los tanques 
de reserva tienen una altura aproximada de 4,5 m. 
 
2.2.3.1 Sensor MaxSonar Ez0 
 
El sensor MaxSonar Ez0 se muestra en la Figura 7-2, tiene un tamaño: 22x20x25mm lo que hace 
que sea un sensor compacto para la aplicación, garantiza precisión en el alcance. 
 
 
Figura 7-2: Sensor MaxSonar EZ 




Las especificaciones que posee este sensor, según (DfRobot, 2018) son: 
• Voltaje de funcionamiento va desde 2.5 voltios a 5.5 voltios. 
• Posee tres salidas: Voltaje analógico, RS232 o TTL y Ancho de pulso. 
• Cubre un rango máximo de 5000 mm o 195 in. 
• Tiene una tolerancia a fuentes de ruido exterior. 
• Tiene una rata de lectura de 10Hz. 
• La temperatura de funcionamiento es de -15 °C (+5 °F) a 65 °C (+149 °F). 
• Su calibración de voltaje, humedad y ruido ambiental es automática en tiempo real, se 
realiza en el primer ciclo de lectura. 
• Posee una compensación de temperatura interna. 
 
2.2.4 Sensor de Oxígeno Disuelto (OD) 
 
Para escoger el sensor que se utilizará, se presenta tres modelos de sensores existentes en el 
mercado, con sus respectivas características, mostrado en la Tabla 3-2. 
 
Tabla 3-2: Características de los modelos de sensores de oxígeno disuelto 








Medidor de calidad de agua, 
acuicultura, medidor 
ambiental. 
Inversión Baja ($140.00) Alta ($283.00) Baja ($169.00) 
Voltaje  3.3 - 5 V 3.3~5.5V 
Rango de 
medición 
0-19.9 mg/L 0,01-35,99 mg/L 0~20 mg/L 
Circuito 
acondicionador 
No Si Si 
Error +/-1p.p.b +/- 0,05 mg/L +/- 0,05 mg/L 
Disponibilidad 
en el mercado 
Online en el 
exterior 
Online en el 
exterior 
Online en el exterior 
 
Fuente: Aliexpress, 2018; Atlas scientific 2018; dfrobot, 2018 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2018 
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Una vez revisado las características de los sensores de la Tabla 3-2, se opta por trabajar con el 
sensor OD de Atlas Scientific, por el rango de medición en el que trabaja, su error aceptable y 
porque posee el circuito acondicionador. 
 
2.2.4.1 Sensor de Oxígeno Disuelto de Atlas Scientific 
 
El sensor de Oxígeno Disuelto de Atlas Scientific se muestra en la Figura 8-2, tienen dimensiones 
de 16.5mm x 114mm, con cable de 1m de longitud, una vida útil de 5 años. 
 
 
Figura 8-2: Sensor de OD de Atlas Scientific 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2018 
 
Las especificaciones que posee este sensor, según (Atlas Scientific, 2018) son: 
• Voltaje de operación: 3.3V a 5V. 
• Rango de Temperatura: 0 °C a 50°C. 
• Profundidad máxima de funcionamiento de la sonda, 343 m (1125 ft). 
• Proporciona un tiempo de respuesta de: una lectura por segundo. 
• Posee conector BNC (Conector de rápida conexión/desconexión). 
• La sonda del sensor puede sumergirse en el agua hasta el conector BNC por un tiempo 
indefinido. 
 
2.2.5 Sensor de Potencial de Hidrógeno (PH) 
 
Se considera las características de tres modelos de sensores existentes en el mercado, mostrados 
en la Tabla 4-2. 
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PH Atlas scientific PH3000 
Aplicación 
Medición de 
calidad del agua, 
acuacultura. 
Calidad del agua. 
Calidad del agua, 
farmacéuticas. 
Inversión Baja ($56.95) Baja ($75.00) Alta ($215.25) 
Voltaje 5 V 3.3 - 5 V 3.3~5.5V 
Rango de 
medición 
0-14 pH 0-14 pH 0-14 pH 
Circuito 
acondicionador 
Si Si No 
Error +/- 0.1pH (25°C) +/- 0,02 pH Na+ error at 12.3 < pH 
Disponibilidad 
en el mercado 
Online en el 
exterior 
Online en el exterior Online en el exterior 
Fuente: Dfrobot, 2018; Atlas scientific 2018; Sensores, 2018. 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2018 
 
Según lo especificado en la Tabla 4-2, el sensor que cumple con las características de medición 
para el proyecto y tiene un error aceptable en la temperatura promedio que se encuentra el agua y 
una inversión baja es el sensor SEN0169. 
 
2.2.5.1 Sensor de pH analógico SEN0169 
 
La Figura 9-2 muestra el sensor de pH analógico SEN0169. Está fabricado de una membrana de 
vidrio sensible con baja impedancia, tiene una respuesta rápida en sus mediciones y una buena 




Figura 9-2: Sensor de pH analógico SEN0161 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2018 
 
 
Este sensor posee las siguientes especificaciones, según (DfRobot, 2018): 
• Electrodo de pH industrial con conector BNC (Conector de rápida conexión/desconexión). 
• Potencia del módulo: 5V. 
• Rango de medición: 0-14 pH. 
• Temperatura de medición: de 0 a 60. 
• Precisión: ± 0.1 pH (25°C). 
• Tiempo de respuesta: ≤ 1 minuto. 
• Tiene una interfaz PH2.0 que es un parche de 3 pies. 
• Tiene un potenciómetro de ajuste de ganancia. 
• Posee un led indicador de potencia o alimentación. 
 
2.2.6 Sensor de Conductividad 
 



















Medición de calidad del 
agua, acuacultura, 
hidroponía, acuaponía 
Calidad del agua Biología,Química 
Inversión Baja (69.90) Alta ($239.00) Alta ($127.00) 
Voltaje 3-5 V 3.3 - 5 V 5V 
Rango de 
medición 
0-20 ms/cm 5 - 200,000 uS 1-20 ms/cm 
Circuito 
acondicionador 
Si Si No 
Precisión ±5% F.S. +/- 2% <± 5% F.S 
Disponibilidad 
en el mercado 
Online en el exterior Online en el exterior 
Online en el 
exterior 
Fuente: Dfrobot, 2018; Atlas scientific 2018; Vemier, 2018. 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2018 
 
De acuerdo a las características indicadas en Tabla 5-2, el sensor que se escogió para utilizar en 
el presente proyecto es el Conductividad EZO TM, ya que tiene el rango de medición que se 
necesita para que el agua cumpla con los requerimientos establecidos en las normas descritas en 
la Tabla 1-1 y porque posee el circuito acondicionador. 
 
2.2.6.1 Sensor Conductividad EZO TM 
 
En la Figura 10-2 se muestra el sensor de conductividad, tienen dimensiones de 12mm x 152mm, 





Figura 10-2: Sensor de Conductividad EZO TM 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2018 
 
 
El sensor de conductividad tiene las especificaciones siguientes, según (Atlas Scientific, 2018): 
 
• Voltaje de operación de 3.3 voltios a 5 voltios. 
• Temperatura operacional: -40 °C hasta 125 °C. 
• Profundidad máxima de funcionamiento de 60m. 
• Tiene una superficie de medición de platino. 
• Posee conector BNC (Conector de rápida conexión/desconexión). 




2.2.7 Sensor de Potencial de Óxido Reducción (ORP) 
 
Para escoger el sensor a utilizar, se presenta las características de tres modelos de sensores 




















Calidad del agua 
Piscinas, calidad del 
agua 
Inversión Baja ($ 89.05) Alta ($ 192.00) Baja ($ 104) 
Voltaje 5 V 3.3 - 5 V 5V 
Rango de 
medición 
-2000 - 2000 mV -1019.9 – 1019.9 mV -450 – 1100 mV 
Circuito 
acondicionador 
Si Si No 
Precisión ±10mV (25°C) +/- 1mV ± 1mV 
Disponibilidad 
en el mercado 
Online en el exterior Online en el exterior Online en el exterior 
Fuente: Dfrobot, 2018; Atlas scientific 2018; Vemier, 2018. 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2018 
 
Al revisar las características de los sensores indicados en la Tabla 6-2, se utilizará el sensor 
analógico SEN0165 de la empresa DfRobot, porque es de baja inversión y posee el circuito 
acondicionador. 
 
2.2.7.1 Sensor Analógico SEN0165 
 
El sensor analógico SEN0165 se muestra en la Figura 11-2. Está fabricado de una membrana de 
vidrio sensible con baja impedancia, tiene una respuesta rápida en sus mediciones y una buena 





Figura 11-2: Sensor analógico de ORP SEN0165 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2018 
 
Este sensor posee las siguientes especificaciones, según (DfRobot, 2018): 
• Potencia del módulo: +5 voltios. 
• Rango de medición: -2000 mV a 2000 mV. 
• Temperatura: 5°C a 70°C. 
• Precisión: ± 10 mV (25°C). 
• Tiempo de respuesta: ≤ 20 segundos. 
• Tiene una sonda ORP con conector BNC (Conector de rápida conexión/desconexión). 
• Interfaz PH2.0 (parce de 3 pines). 
• Botón de calibración cero. 
• Posee un LED indicador de potencia. 
 
2.3 Software OPNET Riverbed Modeler Academic para el estudio y análisis de topología 
de red 
 
Es un lenguaje de simulación orientado a las comunicaciones, que posee un entorno virtual el que 
permite a los usuarios modelar y analizar mensajes de flujo de control, paquetes perdidos, caídas 
de los enlaces, mensajes de datos, etc de las diferentes infraestructuras de redes previo a su 
implementación física. Con la ventaja de hacer uso de diferentes tipos de redes como: TDMA, 
ethernet, WLAN, etc. Y utilizando protocolos como OSPFv3, MPLS, TCP, VoIP, entre otros 
(Riverbed, 2019). Su entorno de trabajo se puede visualizar en la Figura 12-2. Se utilizó la versión 





Figura 12-2: Entorno de trabajo de Riverbed Modeler Academic. 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2018 
 
2.4 Esquema de conexión del Sistema Inalámbrico 
 
En esta parte se especifican las respectivas conexiones realizadas con los elementos que 
componen la red de nodos inteligentes. 
 
2.4.1 Diagrama de conexión de la Etapa de Procesamiento de Datos 
 
En la Figura 13-2 se indica las conexiones realizadas con los diferentes sensores en la etapa de 
procesamiento de datos. El dispositivo de procesamiento es el Arduino UNO, cuyos terminales 
se encuentran conectadas a los diferentes componentes de la siguiente manera: 
 
• Todos los sensores tienen una alimentación de 5V suministrada por los terminales de 5V y 
de GND del Arduino. 
• El sensor de nivel LV MaxSonar Ez0, tiene conectada su salida digital de PW (Ancho de 
Pulso) terminal 3 con el terminal digital 10 del Arduino, con una alimentación de 5V y GND. 
• El circuito del sensor de OD, tiene conectado el terminal de transmisión al terminal digital 2 
y el terminal de recepción al terminal digital 3 del Arduino, con una alimentación de 5 V y 
GND. 
• El sensor de pH analógico SEN0161, a través del conector BNC se conecta con la placa de 
circuito, y ésta se conecta al puerto A0 del microcontrolador Arduino. Tiene una 
alimentación de 5V y GND. 
40 
 
• La placa del circuito del sensor de Conductividad EZO TM, tiene conectado el terminal de Tx 
al puerto digital 4 y el terminal de Rx al puerto digital 5, con alimentación de 5 voltios y 
GND. 
• La placa de circuito del sensor de ORP SEN0165, tiene una conexión con el puerto analógico 
A1 del Arduino, alimentación de 5V y GND. 
 
 
Figura 13-2: Esquema de conexión de la etapa de Procesamiento de Datos. 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
2.4.2 Diagrama de conexión de la etapa de Transmisión de Datos 
 
Se utiliza el módulo shield SIM900 GSM/GPRS para transmitir los datos procesados en la etapa 
de Procesamiento de Datos, como se puede observar en la Figura 14-2. Las conexiones realizadas 
son: 
 
• El terminal 7 de Rx al terminal 7 de Tx del Arduino. 
• El terminal 8 de Tx al terminal 8 de Rx del Arduino. 
• El terminal de 5V del GSM al terminal de 5V del Arduino. 





Figura 14-2: Esquema de la etapa de Transmisión de Datos 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
2.4.3 Diagrama de conexión de la etapa de Supervisión de la Información 
 
Siendo la red una red inalámbrica, esta etapa no tiene conexiones a nivel hardware que mostrar. 
Razón por la cual solo se puede encontrar un computador o dispositivo móvil con acceso a la 
página web, en la que podrá observar la información sobre la calidad y el nivel del agua. 
 
2.5 Alimentación de la Red Inalámbrica de Supervisión del Agua 
 
Se usa un adaptador de voltaje AC-DC de 12v 2A el mismo que se indica en la Figura 15-2, ya 
que en los tanques de reserva se cuenta una red eléctrica disponible. Este adaptador energiza los 




Figura 15-2: Fuente de alimentación del prototipo 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
 
2.6 Requerimiento Software de la Red Inalámbrica de Supervisión del Agua 
 
Se realiza una descripción de los requerimientos necesarios del software de SAIR con su 
respectivo diagrama de flujo para la interacción de los módulos que este compone. 
 
2.6.1 Requerimiento software para la etapa de Procesamiento de Datos 
 
• Recolectar los datos enviados por los sensores y procesarlos. 
• Funciones que permitan el envío de los datos recolectados al módulo SIM900 mediante 
comandos AT. 
• Tener los comandos AT necesarios para controlar el módulo SIM900 del módulo de 
transmisión y el envío de información al servidor web. 
• Enviar un SMS como alerta cuando los parámetros están fuera del rango, utilizando 
comandos AT. 
 
2.6.2 Requerimiento software para el Módulo de Transmisión 
 
• Enviar la información del módulo recolector de datos a través de la red GPRS a la base de 





2.6.3 Requerimiento software para la etapa de Supervisión de la Información. 
 
• Alojar los datos enviados por SAIR en la base de datos. 
• Los datos recolectados de las mediciones deben ser visualizados por medio de gráficas y 
tablas de registro en un servidor web. 
• Permitir descargar el reporte con la información de las mediciones realizadas. 
 
2.6.4 Programación del prototipo de red. 
 
El código de programación realizado para la programación del prototipo construido se indica en 
los Anexos B y C. Y en esta parte se muestra el diagrama de flujo, librerías, funciones que se 
ocupó en cada módulo. 
 
2.6.4.1 Diagrama de flujo de SAIR 
 




Figura 16-2: Diagrama de flujo de SAIR 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
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De la figura 16-2 se define la programación realizada del prototipo de red que se detalla a 
continuación: 
Inicialización: 
• Incluir la librería SoftwareSerial.h, librería utilizada para que exista comunicación en serie 
con todos los pines analógicos y digitales del Arduino (Arduino, 2019). 
• Declarar las variables de cada sensor: OD=0, EC=0, n_agua, phValue y ORP_Value, 
variables que almacenan los datos emitidos por los sensores. 
• Configurar las entradas y salidas del Arduino, como se describe en la Figura 13-2 y Figura 
14-2 del esquema de conexión. 
• Declarar las funciones a utilizar.  
 
Bucle repetitivo 
• Lectura de sensores. 
• Procesa los datos para enviar al módulo GSM. 
• Comprueba si existe conexión con el módulo GSM, si esto ocurre procede a habilitar los 
comandos AT, caso contrario regresa a la lectura de sensores nuevamente.  
• Comprueba la intensidad de la señal del módulo SIM900 para el envío de la información a 
la base de datos. El valor debe ser superior a 10 (-93dBm) para que no exista pérdida de la 
información. La Tabla 7-2 muestra los valores de intensidad de señal (SIMCom, 2015, pp 81). 
 
Tabla 7-2: Valores de intensidad de la señal  
Valor RSSI dBm Condición 
2 -109 Marginal 
3 -107 Marginal 
4 -105 Marginal 
5 -103 Marginal 
6 -101 Marginal 
7 -99 Marginal 
8 -97 Marginal 
9 -95 Marginal 
10 -93 OK 
11 -91 OK 
12 -89 OK 
13 -87 OK 
14 -85 OK 
15 -83 Buena 
16 -81 Buena 
17 -79 Buena 
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18 -77 Buena 
19 -75 Buena 
20 -73 Excelente 
21 -71 Excelente 
22 -69 Excelente 
23 -67 Excelente 
24 -65 Excelente 
25 -63 Excelente 
26 -61 Excelente 
27 -59 Excelente 
28 -57 Excelente 
29 -55 Excelente 
30 -53 Excelente 
Fuente: (SIMCOM,2015, p.81) 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
• Se activa la conexión GPRS, siguiendo los pasos descritos en el manual del SIM900 
(SIM900_IP_Application, 2014, p. 5). 
• Se activa la conexión Http método POST como lo indica el manual del SIM900 
(SIM900_IP_Application, 2014, p. 6). 
• Realiza el envío de los datos a la base de datos SQL. 
• Se visualiza la información enviada en la página web. 
• Comprueba que la información enviada se encuentra dentro de los límites de la Tabla 1-1, si 
esto no cumple se enviará un mensaje de texto a un número celular establecido de la persona 
encargada, indicando que el valor de los parámetros no es adecuado. 
 
2.6.5 Software de desarrollo del sistema 
 
El software utilizado está compuesto de programación estructurada por medio de sentencias y 
funciones que permiten cumplir con los requerimientos establecidos, estas herramientas de 
programación se detallan a continuación: 
 
2.6.5.1 Software Arduino IDE 
 
Para la programación de las etapas de procesamiento y transmisión se utilizó la versión Arduino 
1.6.7, es un software de código abierto Arduino IDE, es una interfaz que permite escribir líneas 
de código y cargarlo en una pizarra. El entorno Arduino se encuentra escrito en Java. Además, es 
compatible con cualquier placa Arduino. Es un software que se ejecuta en los diferentes sistemas 
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operativos, como Windows, Linux, Mac OS (Arduino, 2019). En lo que respecta a la programación, 
su lenguaje es C y C++. La estructura básica del lenguaje de programación, se compone de dos 
partes; las mismas que contienen mecanismos necesarios para realizar las declaraciones o 
instrucciones (Ruiz, 2007). 
 
2.6.5.2 Herramienta Software ASP.NET 
 
.NET es una plataforma de desarrollo libre, de código abierto para crear aplicaciones de diferentes 
tipos. Es muy útil porque es usado con algunos editores, lenguajes de programación y librerías 
para poder desarrollar páginas web, juegos, aplicaciones móviles y de escritorio e internet de las 
cosas. Se puede desarrollar aplicaciones .NET en los siguientes lenguajes de programación: C#, 
F# o Visual Basic (Microsoft, 2019). En la programación se ha utilizado la versión 4.5 y el lenguaje 
de programación C#. 
 
2.6.5.3 Gestor de Base de Datos (SGBD) 
 
Consiste en una colección de datos interrelacionados y un conjunto de programas para acceder a 
dichos datos. La colección de datos, normalmente denominada base de datos contiene 
información relevante para una empresa. El objetivo principal de un SGBD es proporcionar una 
forma de almacenar y recuperar la información de una base de datos de manera que sea tanto 
práctica como eficiente (Silberschatz, et al,2006). 
Para crear y gestionar la base de datos se utilizó la herramienta de base de datos del hosting 
SmarterASP.NET el cual nos permite crear, modificar y eliminar una base datos, este contendrá 
la información enviada por la etapa de transmisión. En la figura 17-2 se visualiza la base de datos 
denominada DataFlowSensorsDB la cual contiene ocho tablas. 
 
 
Figura 17-2: Gestión de Base de datos en SmarterASP.net 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
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En la Figura 18-2 se observa la estructura modelo entidad-relación, contiene cuatro tablas 
principales: 
 
• Treatment Unit: Contiene la ubicación geográfica de la unidad de tratamiento, una 
descripción, la capacidad de almacenamiento del tanque y un código único. 
• Equipment: Contiene la posición en el tanque a tratar, medidas del equipo, un id de equipo, 
un id de selección de unidad de tratamiento. 
• Component: Contiene la descripción de los sensores, id del equipo y el id de la unidad de 
tratamiento asignado. 
• FlowDataSensors: Contiene los valores de los sensores, un id otorgado por la tabla 
equipment y la hora de registro de los datos. 
 
 
Figura 18-2: Estructura modelo de la Base de Datos 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
La información emitida por SAIR se almacena en la tabla FlowDataSensors como se puede 




Figura 19-2: Información almacenada en la Tabla FlowDataSensors. 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
 
2.6.6 Presentación y visualización de información de SAIR 
 
Para realizar la visualización de la información de los parámetros de agua, se lo realiza mediante 
la página web desarrollada, para lo cual se adquirió un dominio web pagado en GoDaddy y su 
URL es “sairiot.com”. 
La página contiene información acerca del prototipo, el rango de los parámetros del agua 
considerados según MAE y un mapa de la ubicación geográfica de las unidades de tratamiento en 
forma de llaves en Google maps como se puede observar en la Figura 20-2. Al hacer click en las 
llaves se despliega las gráficas de los valores de los sensores como se muestra en la Figura 21-2. 
En la parte inferior el contacto de los administradores.  
Consta de un menú con dos opciones principales:  
• Administración: solo el personal encargado podrá tener acceso a este menú donde se ingresa 
los datos de las unidades de tratamiento, equipos y controla el acceso de nuevos usuarios ya 
sean como invitados o administradores. 
• Reporte: Contiene los valores de los sensores en una tabla y la opción de descargar el reporte 




Figura 20-2: Presentación de la página web 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
 
Figura 21-2: Estadísticas de la información del agua potable 





Figura 22-2: Valores medidos del agua potable 







3. ANÁLISIS Y RESULTADOS 
 
En este capítulo se evalúa el prototipo de red, mediante pruebas de validación de los sensores de 
pH, oxígeno disuelto, conductividad, ORP, pruebas de comunicación inalámbrica como 
intensidad de la señal de la red celular, calidad de enlace, tiempos de retardo en la comunicación 
de SAIR con él servidor, pruebas de almacenamiento de información y generación de mensajes 
de alertas. También, se realiza un análisis de costos del prototipo. Las pruebas no se pudieron 
realizar en las instalaciones de EP-EMAPAR, por lo que se procedió a tomar diferentes tipos de 
muestras de agua y analizarlas en el Laboratorio de Calidad de Agua de la Facultad de Ciencias 
de la ESPOCH. 
 
3.1 Pruebas de Simulación 
 
Esta prueba consiste en simular la topología en estrella con el software Riverbed Modeler para 
determinar la capacidad máxima de nodos que puede integrarse en una estación base, a través de 
la determinación del nivel de utilización del enlace de la red celular GPRS, incrementando nodos 
en un período de 30 minutos. En la Figura 1-3 se puede observar el escenario desarrollado de la 
topología en estrella hasta 16 nodos. 
 
 
Figura 1-3: Topología en estrella con 16 nodos. 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
53 
 
En la Figura 2-3 se puede observar los resultados de la simulación de la Figura 1-3 en la que el 
througput es 121 bit/seg. 
 
Figura 2-3: Resultado de los paquetes enviados. 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
La Figura 2-3 indica que existe sobrecarga en el enlace ya que es superior a la capacidad máxima 
de la tecnología GPRS, que es 115kbps (BBC, 2016). Por lo que se concluye que el número de nodos 
que se deben conectar a cada estación base debe ser menor a 16 nodos. 
 
3.2 Validación de los sensores del prototipo de red SAIR 
 
El objetivo de esta prueba es determinar la estabilidad y el error absoluto de SAIR, comparado 
con equipos patrones del Laboratorio de Calidad de Agua de la Facultad de Ciencias de la 
ESPOCH descritos en la Tabla 1-3. La Figura 3-3 muestra la parte interna y externa del prototipo 
de red SAIR. 
 
  
Figura 3-3: Parte interna (izquierda). Parte externa (derecha) del Prototipo de red SAIR. 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
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Las pruebas se efectuaron durante cuatro días, se tomó 10 muestras diferentes de agua los cuales 
se hizo un análisis comparativo de los datos obtenidos por los sensores de pH y conductividad de 
SAIR con los equipos descritos en la Tabla 1-3. El error de oxígeno disuelto, ORP y nivel de agua 
no se evaluó por razón de no disponer de los equipos necesarios en el Laboratorio. 
 
Tabla 1-3: Equipos de patrones del Laboratorio de Calidad de Agua 
Nombre del 
Equipo 
Ph metro Consort C562 
Conductímetro Extech 
instruments exstik II 
Equipo 
  
Alimentación Adaptador AC 120V- 9V 300 mA 12 V 225 mA 
Calibración 1-3 puntos Auto calibración 
Rango 0-14 pH 0 µS -19.99 mS 
Resolución 0.1 pH 1µS 
Fuente: Consort, 2007; Extratech, 2016. 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
Se realizó dos pruebas de validación de sensores, los mismos que se detallan a continuación. 
 
3.2.1 Validación del sensor de PH y Conductividad 
 
Esta prueba consiste en determinar si el prototipo de red SAIR incorpora error a los sensores de 
pH y Conductividad. Con los sensores de pH SEN0169 con error de ±0.1 pH y conductividad 
EZO TM con error de ±1 𝜇𝑆/𝑐𝑚 de SAIR se obtiene los valores de las diez muestras de agua y se 

















































1 9,85 9,91 0,06 1958 1957 1 
2 7,88 7,93 0,05 1920 1920 0 
3 9,73 9,69 - 0,04 2151 2150 1 
4 10,03 9,94 -0,09 1049 1050 -1 
5 8,77 8,72 -0.05 1259 1258 1 
6 8,56 8,49 -0.07 1031 1032 -1 
7 7,92 7,82 -0.10 1189 1190 -1 
8 6,92 6,83 -0.09 1249 1248 1 
9 7,21 7,12 -0.09 1167 1167 0 
10 6,92 6,86 -0.06 748,1 749 -0,9 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
Se concluye que de los datos obtenidos en la Tabla 2-3 el error absoluto de pH es ±0.1 pH y el 
de conductividad es ±1 𝜇𝑆/𝑐𝑚, razón por la cual el prototipo de red implementado no introduce 
errores adicionales a los sensores, por lo que el error absoluto no es mayor al error esperado. 
 
3.2.2 Repetitividad del prototipo de red SAIR 
 
La finalidad de esta prueba es indicar la precisión del prototipo de red SAIR, calculando el 
coeficiente de variación para calificar la eficacia estadística de los valores tomados para que no 
pase el 7% de variación (DANE, 2008, p.5). La Figura 4-3 evidencia el desarrollo de esta prueba. 
Para lo cual se tomó los datos de diez muestras durante 10 minutos en intervalos de 1 minuto bajo 
las mismas condiciones ambientales. Se toma como referencia este tiempo debido a que las 






Figura 4-3: Evidencia de la validación de estabilidad 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
Los datos obtenidos por los sensores son procesados y enviados por SAIR y se almacenan en la 
base de datos SQL, con la ayuda de una hoja de cálculo se calcula la media, la desviación estándar 
y el coeficiente de variación de los datos, como se muestra en la Tabla 3-3 
 
Tabla 3-3: Repetitividad de los valores leídos por SAIR 
N° 
Muestra 







1 10:50:37 6,26 7,75 1031 775,09 15 
2 10:51:37 6,27 7,75 1031 774,8 15 
3 10:53:37 6,18 7,75 1029 774,8 15 
4 10:54:37 6,22 7,75 1029 774,52 15 
5 10:55:37 6,27 7,75 1029 775,37 15 
6 10:56:27 6,21 7,75 1031 774,8 15 
7 10:57:37 6,22 7,75 1029 774,52 15 
8 10:59:37 6,28 7,75 1029 775,37 15 
9 10:59:37 6,23 7,76 1029 776,23 15 
10 11:00:37 6,18 7,75 1031 775,37 15 
Media 6,232 7,751 1029,8 775,087 15 
Desviación estándar 0,037 0,003 1,033 0,520 0,000 
Coeficiente de variación 1% 0% 0% 0% 0% 
      
 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
Los valores obtenidos en la Tabla 3-3 determinan que el sensor de OD tiene un coeficiente de 
variación de 1%, los sensores de PH, conductividad, ORP y nivel tienen un coeficiente de 
variación de 0%, por lo tanto, el prototipo de red SAIR posee precisión ya que no presenta un 
coeficiente de variación mayor al 7% (DANE,2008, p.5).  
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3.3 Pruebas de comunicación inalámbrica del prototipo de red SAIR 
 
Esta prueba consiste en verificar la intensidad de la señal de la red celular, la calidad de enlace, 
tiempos de retardo en la publicación de la información, pruebas de almacenamiento de la 
información en la base de datos SQL y el proceso de alertas del prototipo de red de nodo 
inteligente SAIR en la etapa de transmisión y supervisión. Para lo cual se utilizó aplicaciones de 
Android y herramientas de software que se detallan en cada uno de sus apartados.    
 
3.3.1 Intensidad de la señal de la red celular 
 
El objetivo de esta prueba es verificar la intensidad de la señal de la red celular en la etapa de 
transmisión de los datos del prototipo de red de nodo inteligente SAIR. Para lo cual se acudió a 
tres tanques de reserva de la empresa EP-EMAPAR y con la ayuda de una aplicación gratuita de 
Android denominada “Network Cell Info Lite” versión 4.18 (Gloogle Play Store, 2019) se obtuvo los 
valores de intensidad de la señal como se muestra en la Tabla 4-3. 
 
Tabla 4-3: Intensidad de la señal de la red celular 
Lugar Intensidad de la señal (dBm) 
Tanque de reserva Maldonado -81 
Tanque de reserva de la Saboya -88 
Tanque de reserva Piscin -83  
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
De los valores de intensidad de señal obtenidos en la Tabla 4-3 se concluye que son mayores a     
-93dBm, lo que indica que la comunicación en la etapa de transmisión de SAIR con la base de 
datos será exitosa sin que exista pérdida de la información del agua en cada uno de estos tanques 
de reserva. 
 
3.3.2 Calidad de enlace de la red 
 
Esta prueba consiste en determinar la variación de tiempo (jitter) que tarda en llegar los paquetes 
a la base de datos, el ancho de banda por el protocolo TCP y la pérdida de paquetes mediante el 
protocolo UDP. Para el cual se hace uso de la herramienta cliente- servidor Iperf (Iperf.fr, 2019). Se 




3.3.2.1  Variación de tiempo de los paquetes 
 
Esta prueba consiste en determinar la calidad del enlace en la etapa de transmisión y la etapa de 
supervisión mediante la red celular GPRS. Se hace uso de la herramienta Iperf3 la cual funciona 
por medio de comandos, para el servidor se utiliza una laptop y el cliente un smartphone. 
Para esta prueba se determina que el porcentaje de paquetes perdidos sea menor al 100% y se 
considera que la intensidad de la señal sea mayor a -93dBm y el envió de datagramas UDP. El 
cliente hace la petición enviando datagramas de 159 bytes con la dirección IP 192.168.1.6 al 
servidor local con dirección IP 192.168.1.8 y el puerto que escucha es el 5201, la Figura 5-3 
evidencia la prueba de la misma, se realizó 5 peticiones cada 10 segundos con intervalos de 1 
segundo como se muestra en la Figura 6-3 obteniendo que el número de paquetes que recibe el 
servidor es de 159 bytes. 
 
 
Figura 5-3: Evidencia envío de datagramas UDP 
por el cliente 





Figura 6-3: Paquetes recibidos en intervalos de 1 segundo 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
 
Con los resultados obtenidos se concluye que no existe pérdida de paquetes cuando la intensidad 
de la señal es mayor a -93 dBm, debido a que el servidor recibe la misma cantidad de paquetes 
enviados por el cliente. 
La Tabla 5-3 muestra el porcentaje de paquetes perdidos sea menor al 100% y el tiempo promedio 
de respuesta de la red para el envío de paquetes UDP (jitter) en las 5 peticiones cada 10 segundos 







Tabla 5-3: Tiempo de respuesta en el envío de paquetes UDP 
Petición Tiempo (segundos) % Datos Perdidos 
Variación de 
tiempo de los 
paquetes (ms) 
1 10 0 4.045 
2 10 0 5.858 
3 10 0 6.671 
4 10 0 4.125 
5 10 0 4.93 
Total 50 0 20.699 
Promedio - 0 5.175 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
De la tabla 5-3 se observa que la pérdida de paquetes en las 50 peticiones es de 0% de los 
datagramas de 159 bytes enviados y el tiempo promedio de respuesta para el envío de paquetes 
es de 5.175 ms. Se concluye que la calidad del enlace depende de la intensidad de la señal siempre 
y cuando sea mayor a -93 dBm. 
 
3.3.2.2 Pruebas de banda ancha 
 
Esta prueba consiste en determinar la cantidad de información que podemos enviar o recibir a 
través de la red celular en este caso GPRS en un tiempo determinado considerando que la 
velocidad de transmisión máxima de esta tecnología es de 115 Kbps. El módulo SIM900 puede 
transmitir la información a 115200 bps según el fabricante. El tamaño de la información obtenido 
por los sensores en la etapa de procesamiento del agua potable no es tan grande, razón por la cual 
la tasa de transferencia disminuirá considerablemente. 
Para esta prueba se realizó 3 peticiones al servidor con la herramienta Iperf el cuál envía paquetes 
TCP de tamaño de 2 Kbyte, el servidor escucha esta petición por el puerto 5001 en intervalos de 
20 segundos por petición como se muestra en la Figura 7-3 y los valores obtenidos de esta prueba 
se muestran en la Tabla 6-3. 
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Figura 7-3: Pruebas de ancho de banda (izquierda). Petición cliente (derecha) 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 








Ancho de banda 
Cliente (Kbps) 
Ancho de banda 
Servidor 
(Kbps) 
1 256 20 110 110 
2 256 20 111 111 
3 256 20 106 106 
Total 768 60 327 327 
Promedio 256 - 109 109 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
De la Tabla 6-3 el promedio de ancho de banda en las 3 peticiones realizadas de cliente-servidor 
es de 109 Kbps y envían en promedio 256 Kbytes de información al servidor en 60 segundos. Se 
concluye que el tamaño máximo de la información del agua transmitida por SAIR debe ser 2 
Kbytes para que no exista sobrecarga en el enlace de comunicación. 
 
3.3.3 Tiempo de publicación de la información 
 
El objetivo de esta prueba es evidenciar si el tiempo establecido en la programación del prototipo 
de red SAIR para el envío de la información del agua potable, es el mismo tiempo en que tarda 
en publicar los valores en el servidor de la base de datos.  
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Para esta prueba se tomó 5 muestras y con un cronómetro se verifica el tiempo de publicación de 
la información, se consideró el tiempo mínimo de 62 segundos para el envío de la información de 




Figura 8-3: Evidencia del envío de información de sensores a la base de datos. 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
 





Tiempo de envío 
SAIR (seg) 
Tiempo de llegada 




1 2 60 62 0 
2 2 60 62 0 
3 2 60 62 0 
4 2 60 62 0 
5 2 60 62 0 
 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
De los valores obtenidos en la Tabla 7-3 se concluye que la información transmitida por el 
prototipo de red de nodo inteligente SAIR a la base de datos se almacena de forma inmediata en 
la base de datos SQL ya que no existe tiempos de retardo en la comunicación.   
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3.3.4 Pruebas de almacenamiento en la base de datos y en la web 
 
El objetivo de esta prueba es evaluar la integridad de los datos transmitidos por el prototipo de 
red de nodo inteligente SAIR a la base de datos y la página web desarrollada. Para esta prueba se 
envió datos cada 3 minutos desde SAIR a la base de datos y se compara los tiempos de publicación 
tanto en la base de datos como en la página web. La Figura 9-3(a) muestra el almacenamiento de 
la información en la base de datos y en la Figura 9-3(b) se muestra la información almacenada en 






Figura 9-3: Almacenamiento de la información (a) base de datos SQL (b) Página web. 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
De la Figura 9-3 se verifica que la información es la misma y se almacena durante 3 minutos tanto 
en la base de datos SQL como en la página web, razón por la cual no existe tiempo de retardo en 
la publicación y visualización ni pérdidas de la información del agua. Se concluye que el prototipo 
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de red de nodo inteligente SAIR cumple con los requerimientos descritos en el Capítulo II para el 
cual fue implementado. 
 
3.3.5 Proceso de mensajes de alerta del prototipo de red. 
 
Esta prueba consiste en emitir mensajes de alerta a un número establecido a través de un SMS de 
texto, cuando este supere los límites mínimos y máximos de la Tabla 1-1 descritos en el Capítulo 
I. Para cumplir con el objetivo de esta prueba se tomó una muestra de agua contaminada otorgada 
por el Laboratorio de Calidad de Agua de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH y se procede a 
enviar mensajes con caracteres especiales y sin los mismos en 3 repeticiones cada 30 segundos 
como se muestra en la Tabla 8-3. La Figura 10-3 evidencia el desarrollo de esta prueba. 
 




















1 51 28 45.09 30 30 
2 51 28 45.09 30 30 
3 50 14 72.00 30 30 
Promedio 54.06 30 30 




N° Caracteres Tiempo 







1 58 58 0 30 30 
2 50 50 0 30 30 
3 43 43 0 30 30 
Promedio 0 30 30 






Figura 10-3: Mensajes de alerta recibidos en el celular 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
De la Tabla 8-3 se concluye que no existe pérdida de caracteres en el mensaje cuando no se integra 
caracteres especiales y que no existe retardos de tiempo en el envío del SMS. Por lo tanto, SAIR 
emite los SMS de alerta al número predefinido cuando los valores no son los adecuados, razón 
por la cual el encargado de dichas funciones podrá tomar las decisiones pertinentes. 
 
3.4 Pruebas de carga de SAIR 
 
Esta prueba consiste en determinar el consumo de corriente del prototipo de red de nodo 
inteligente SAIR en funcionamiento y compararlo con el valor teórico. Para lo cual se utiliza el 
multímetro para las mediciones de corriente de cada dispositivo electrónico. La Tabla 9-3 muestra 





























5 4.98 450  80 
Sensor pH 5 4.96  10  13.1  
Sensor ORP 5 4,97  4  4.1  
Sensor OD 5 4.95 13.1 – 13.5  15.4  
Sensor 
Conductividad 
5 4.95 18.14 - 50  23  
Sensor 
ultrasónico 
2.5- 5.5 4.99  2  2.93  
Diodo Led 1.2  2.21  20  16.23  
TOTAL 557.24 - 589.5 226.56 
 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
De la Tabla 9-3 se concluye que el consumo de corriente de SAIR en funcionamiento es de 226.56 
mA y representa el 38% de consumo del valor de corriente teórico, esta variación se debe a que 
el consumo de corriente en funcionamiento del módulo GSM/GPRS SIM900 es menor al descrito 
en su hoja de funcionamiento. Si comparamos el consumo de corriente del prototipo SAIR 
implementado con un refrigerador que trabaja a 110 V y su consumo de corriente es de 4520mA, 
esto representa el 5% de consumo de energía por parte de SAIR, razón por la cual es un equipo 
de bajo consumo de energía. 
 
3.5 Análisis económico de la implementación de SAIR 
 
Se realiza un estudio económico de la implementación del prototipo de red de nodo inteligente 
SAIR como se detalla en la Tabla 10-3, en la que se obtiene un costo total de $1028.99, sin contar 








Tabla 10-3: Presupuesto económico de SAIR 








Tarjeta Arduino UNO 1 $20,00 $20,00 
Shield SIM900 GSM/GRPS 1 $38,00 $38,00 
Sensor MaxSonar EZ0 1 $35,95 $35,95 




Visual Studio 2012  1 $0,00 $0,00 




Envío de sensores 1 $116,50 $116,50 
Impuestos 1 $137,00 $137,00 
Gabinete para módulo 1 $ 7,00 $ 7,00 
Componentes electrónicos 1 $ 3,65 $3,65 
 TOTAL $1.028,99 
Realizado por: Moyón, Cristian; Ordóñez, Dayana; 2019 
 
En la ciudad de Riobamba existen 13 tanques de reserva como se detalla en la realidad de la zona 
del Capítulo I. El costo total de implementación para la supervisión de los 13 tanques es de 
$13.376,87 sin tomar en cuenta la mano de obra.  
Además, se realiza un estudio económico comparativo con el análisis de calidad de agua en 
laboratorios privados. Para realizar estos estudios se debe acudir a los tanques de distribución de 
agua potable a recolectar una muestra, posteriormente son analizadas en el laboratorio, sumando 
los costos de transporte. La entrega de resultados puede variar desde un día en adelante. Con el 
prototipo de red propuesto se ahorra este proceso.  La tabla 11-3 muestra el costo total para el 
análisis de la calidad de agua potable en un laboratorio privado. 
 
Tabla 11-3: Costo de Análisis de calidad de agua potable en el laboratorio 
 Cantidad Costo Unitario Subtotal 
Análisis de Calidad de 
agua en Laboratorio 
13 $200,00 $ 2600,00 
Varios 13 $260.00 $ 260.00 
TOTAL $ 2860,00 




Las normas INEN 1108 establecen que el agua potable debe ser constantemente supervisada para 
asegurar que no se produzcan desviaciones en los parámetros que influyen en la calidad del agua. 
Para lo cual si se realiza el análisis de agua en el peor de los casos una vez al mes se obtiene una 
inversión de $34.320 anuales en todos los tanques de reserva de la ciudad de Riobamba.  
Con los resultados obtenidos se concluye que el costo de implementación del prototipo de red de 
nodo inteligente SAIR en los 13 tanques de reserva ofrece un ahorro anual del 61,02% y además 
la información de los parámetros de calidad de agua potable se encuentran almacenadas  en una 
base de datos histórica para evidenciar su evolución en relación al tiempo, información relevante 
para la toma de decisiones y la creación de modelos matemáticos que contribuyan a mejorar su 








Se construyó un prototipo de red de nodo inteligente para supervisar el OD, PH, conductividad y 
ORP que son parámetros que ayudan a determinar la calidad del agua potable y además mide los 
niveles del agua en los tanques reservorios. Trabaja con una topología estrella, utiliza la red 
celular y la tecnología 2.5G GPRS que permite velocidades de hasta 115kbps en la transferencia 
de datos. Trabaja bajo las normas INEN1108 y las establecidas por el Ministerio del Ambiente 
del Ecuador. 
 
Al validar el prototipo con equipos comerciales se determinó que presenta un error de medición 
de ±0.1 en pH y de ±1µS/cm en conductividad propios de los sensores. En las pruebas de 
estabilidad aplicando el coeficiente de variación se obtuvo valores menores al 7% establecido 
DANE. lo que demuestra que el prototipo implementado es estable y mantiene características 
similares a equipos comerciales.  
 
Las pruebas de comunicación aplicadas determinaron que para una buena calidad de enlace por 
la red celular GPRS, el tamaño de los paquetes debe ser menor a 2Kbytes y la intensidad de la 
señal mayor a -93 dBm. Al evaluar la zona que se ubican los tanques de reserva del agua potable 
se obtuvo una intensidad de la señal entre -81dBm a -88 dBm, Valores que garantizan una 
comunicación estable entre SAIR y el servidor web. 
 
Se desarrolló una página web, que permite visualizar la información transmitida por el prototipo 
de red de nodo inteligente SAIR de manera gráfica y tabulada. El tiempo mínimo de publicación 
de la información del agua potable enviada por SAIR es de 62 segundos y no existe tiempos de 
retardo en el almacenamiento en la base de datos, así como en la visualización de la información 
en la página web. 
 
Se concluye que el prototipo de red de nodo inteligente implementado es un equipo de bajo 
consumo y es una herramienta de ayuda para supervisar la calidad del líquido vital, permite 
generar base de datos históricas para evidenciar su evolución en relación al tiempo, información 
relevante para la toma de decisiones y la creación de modelos matemáticos que contribuyan a 
mejorar su calidad cumpliendo con las Normas INEN 1108 y con las establecidas por el Ministerio 







Se recomienda evaluar el prototipo en el lugar establecido para ampliar el periodo de pruebas y 
efectuar posibles mejoras del prototipo de red. 
 
Estudiar la posibilidad de adaptar sensores que midan los parámetros químicos como nitritos, 
nitratos, sodio y calcio, para tener mayor información en la calidad del agua potable. 
 
Realizar un estudio de encriptación de los datos para asegurar la integridad de la información 
transmitida y además adquirir un hosting pagado para gestionar de forma eficiente la misma. 
 
Incorporar inteligencia artificial que controle la etapa de distribución del agua potable de manera 
remota desde el servidor, como, abrir y cerrar válvulas en caso de contaminación y generación de 
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Anexo A: Datasheet de los elementos utilizados para la construcción del prototipo de red. 




































 Anexo B: Programación del prototipo de red. 
 
















 Anexo C: Programación en json de la página web 
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